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本報告書は、学術振興会科学研究費補助金（基盤研究（A））「ハイブリッドシミュレーシ
ョンによる双腕ロボットの次世代遠隔操作技術の獲得」により、平成16年4月より平成20
年3月までの期間に、東北大学大学院工学研究科航空宇宙工学専攻宇宙機システム学講座に
おいて実施した研究の成果をまとめたものである。
本研究では，研究代表者らがこれまで培ってきたハイブリッドシミュレーション技術を核
として，宇宙開発構想を実現するような双腕宇宙ロボットの次世代遠隔操作技術の獲得を目
指す．具体的には，双腕宇宙ロボットによるトラス構造物組立作業と人工衛星の回収作業を
対象とし，これらの作業を研究室内で再現する双腕宇宙ロボット遠隔換作作業模擬実験シス
テムを構築し，遠隔操作によってこれらの作業を実現することを目的とする．この研究の一
つの特徴として、併進Ⅹ－Y移動機構、HEXA型パラレルロボット、1自由度のスピン機構を組
み合わせた計9自由度のモーションテーブルを採用することにある。このシステムを用いる
ことによって、提示可能の運動範囲が大幅に拡大され、従来模擬できない複雑な作業が模擬
可能となる。また、時間遅れを伴った状態下での遠隔操作による組立技術、ハイブリッドシ
ミュレーションにおける力学の整合性の解析といった次世代遠隔換作模擬システムに欠か
せない技術も開発された。これらの技術に基づいて、微小重力環境下での双腕宇宙ロボット
によるスピン衛星捕獲作業のような高度な作業が初めて模擬できるようになった。
なお、本研究には、元修士課程学生、西牧洋一君（現在、ソニー）、古川州之君（現在、
アビームコンサルティング）、山崎俊一君（現在、IHI）、鳥谷昭之君（現在、三菱電機）、伊
勢紘人君（現在、野村総研）、木村啓志君（現在、牧野フライス製作所）、原景子さん（現在
、ソニー）、高橋遼平（現在、ソニー）、早川允規（現在、大日本スクリーン）、および現大
学院修士課程2年、高橋大樹君、広瀬健治が参加し、大きな貢献をした。ここに記して感謝
の意を表す。
平成20年4月　内山勝
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研究成果の概要
本研究は申請者らが研究を進めている双腕宇宙ロボット遠隔操作システムとハイブリッドシミュレー
ションシステムの二つの技術を融合し、双腕ロボットの次世代遠隔作業技術の獲得を目的とする。研究
の成果は、以下のように要約する。
1．新たな双腕ロボット遠隔作業模擬実験システムを構築した。このシステムにおいて、モーションシ
ミュレーションを行うテーブルは、2自由度のⅩ－YテーブルとHEXA型パラレルロボットによる6自
由度のモーションテーブル、無限回転物体の模擬が可能な1自由度スピンテーブルの組み合わせに
よる9自由度構成とした。これを用いることにより、システムの模擬可能の運動範囲が大幅に拡大
された。
2．遠隔操作双腕宇宙ロボットシステムを用いて、時間遅れを伴った状態での組立技術の開発を行った。
組立手順の一部自律化、視覚センサによる作業支援環境の修正などの方法が提案された。また、こ
れらの方法をロボットに実装し、5秒の時間遅れを伴った場合での遠隔操作によるトラス構造物の組
立が成功した。
3．次世代遠隔操作シミュレーションの特徴の一つであるハイブリッドシミュレータの信頼性にかかわ
る力学的整合性について、解析を行った。数値モデルの反発係数を指標としての評価方法を確立し、
整合性に大きく影響するサーボ誤差やサンプリング周期によるシステムの遅れ時間を報償する方法
を提案した。また、提案した方法の有効性が実験によって、確認された。
4．本研究により、開発された次世代双腕遠隔作業模擬システムの実応用として、双腕宇宙ロボットに
よるスピン衛星捕獲作業を想定した、双腕宇宙ロボットによる回転体把持作業模擬を行った。シミ
ュレーションの結果のもとに、微小重力環境下での双腕回転体把持といった高度な作業の把持戦略
の検討を行い、実際の模擬実験から提案した戦略の有効性を確認した。よって、本研究で開発され
た次世代の遠隔操作作業模擬システムの全体の有効性を証明できた。
第1章　双腕ロボットの次世代遠隔操作作業模擬評シ
ステムの構築・評価
宇宙環境下での作業模擬を実現するため、本研究の申請者らが研究を進めている双腕宇宙ロボット遠
隔操作システムとハイブリッドモーションシミュレーションシステムの二つの技術を融合した新たな双
腕ロボット遠隔操作作業模擬実験システムを構築した。
新システムでは以下の実験を想定する
●　双腕宇宙ロボットを用いたスピン衛星・大型の浮遊物体の把持
●　双腕宇宙ロボットを用いたトラスの組立
●　ORUの交換など，慣性力が大きい物体の把持や移動
Fig．1，1：A system block diagram for the hybrid motion simulator．
構築したシステムの構成をFig．1．1に示す。本システムでは、2自由度X－Yモーションテーブル、6
自由度HEXA型モーションテーブル、1自由度スピンモーションテーブルを組合せた冗長9　自由度モーシ
ョンテーブルを用いて、シミュレーション対象物体間の相対6　自由度の運動を提示する。モーションテ
ーブルの手先には6軸の力覚センサを搭載し、物理モデルに作用する力・トルクの計測を行う。また、4
台のコンピュータを使用して、モーションテーブルの制御、力覚センサによる力・トルクデータ計測、
数値モデルの位置・姿勢を求める動力学計算、シミュレーション結果を可視化するCG描画を行っている。
構築したシステムの運動性能評価も行った。まず、Ⅹ－YモーションテーブルおよびHEXA型モーション
テーブルの運動件能評価については、サーボ精度および周波数応答帯域などを指標として基本惟能を調
べた。その結果をモーションプランニングに使用するローパスフィルタのカットオフ周波数の基準とす
る。また、モーションプランニングにて行う、フィルタによる動作の振り分けについても確認する。次
に、本システムの特徴となったスピンモーションテーブルの評価実験として、スピン衛星のような物体
の無限回転運動模擬を行った。これで、スピンモーションテーブルの有用性を確認できた。その後、X－Y
モーションテーブル、6自由度HEXA型モーションテーブル、スピンモーションテーブル、三つのモーショ
ンテーブルを組み合わせた、冗長9　自由度モーションテーブルにおいて、動作確認、性能評価を行う。
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